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Resumen: Las regiones áridas y semiáridas cubren actualmente más del 45% de la superficie terrestre. 
El territorio central de Chile se encuentra entre estas zonas y constituye un espacio que debe ser 
conservado por su importancia económica, ecológica y climática. Sin embargo, la creciente presión 
sobre el agua y las modificaciones climáticas hacen necesario cuantificar la cantidad de recursos 
hídricos, tanto actuales como futuros, distribuidos por el territorio chileno y establecer qué biomas 
podrían verse más afectados por las variaciones hídricas. Este estudio cuantifica el balance hídrico 
actual y futuro de forma distribuida para todo el territorio chileno y establece qué formaciones vegetales 
mediterráneas serán las más afectadas por las variaciones de los recursos hídricos. Los resultados 
demuestran que la zona central, lugar donde se concentra la mayor parte de la población chilena, 
constituiría uno de los territorios más sensibles a la escasez hídrica, con reducciones de los recursos 
que alcanzan un promedio de 75 mm año-1 para el 80% de los espacios mediterráneos. El descenso 
de los recursos hídricos podría comprometer el funcionamiento ambiental y económico de los espacios 
mediterráneos de Chile. 
 
Palabras clave: Balance hídrico; Cambio climático; Áreas frágiles; Clima mediterráneo; Chile. 
 
Abstract: The arid and semi-arid regions occupy more than 45% of global land surface, including the 
central territory of Chile. The latter represents a region which should be preserved due to its economic, 
ecological and climatic values. Nonetheless, the increasing pressure on water and climate change 
suggest the quantification of its present and future water resources as well as to know what biomes 
could be affected by these hydrological variations. So, we have quantified the current and future water 
balances for whole Chile and investigated about the Mediterranean vegetation formations more affected 
by the variations in the water amount. The results have shown that the central part of the country, where 
inhabits the most of Chilean population, is the territory more sensitive to water scarcity since reductions 
in water can represent an average of 75 mm y-1 for 80% of the Mediterranean biome. This reduction 
could suppose these areas do not work properly any more. 
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1. Introducción 
Chile es uno de los países con mayores recursos hídricos por persona y de los que 
ostenta mayor superficie y diversidad de biomas del mundo (World Bank, 2011). Sin 
embargo, debido a la presión creciente sobre los recursos hídricos se hace necesario 
afrontar las cuestiones relacionadas con el agua desde enfoques que permitan 
solventar los problemas y gestionar eficientemente los recursos. Uno de estos 
enfoques es el ecohidrológico, es decir, aquel que aborda desde una perspectiva 
combinada los procesos hidrológicos y ecológicos o, dicho de otro modo, aquel que 
aborda las interacciones entre el agua y la vegetación. Una tarea primordial para la 
ecohidrología es entender las respuestas surgidas en los diferentes ecosistemas ante 
un medioambiente cambiante, ya que ello permitirá mejorar la gestión de los espacios 
y predecir sus dinámicas (García Marín et al., 2010; Lozano-Parra, 2015; Rodríguez-
Iturbe, 2000; Rodríguez-Iturbe et al., 2007).  
La ecohidrología se establece como disciplina científica independiente a principios de 
este siglo (Eagleson, 2002) y se centra en el estudio de las relaciones agua-planta. A 
comienzos de siglo, la UNESCO desarrolló un programa específico para estudiar los 
procesos ecohidrológicos a nivel mundial, a fin de entender las interacciones entre 
agua y plantas a escala global. A pesar de ello, los estudios científicos desarrollados 
bajo este enfoque son todavía muy escasos en Chile, de modo que la ecohidrología 
chilena del presente siglo se enfrenta a importantes desafíos, como el aumento de la 
presión sobre el agua, la disminución de los recursos o el cambio climático, aspectos 
que has sido destacados por investigadores como Blöschl et al. (2019) o Asbjornsen 
et al. (2011). 
Los estudios ecohidrológicos han puesto de manifiesto que la presencia de vegetación 
es causa y consecuencia de la presencia de agua, y viceversa (Rodríguez-Iturbe y 
Porporato, 2004). Por ejemplo, la distribución espacial de la vegetación ejerce un 
fuerte control sobre la variabilidad espacio-temporal de la contenidos hídricos del 
suelo y sobre procesos como la infiltración o la redistribución del agua (Lozano-Parra 
et al., 2015; 2016), mientras que la disponibilidad de agua en el suelo determina el 
crecimiento y desarrollo de la vegetación y su productividad (Lozano-Parra y 
Schnabel, 2015; Lozano-Parra et al., 2014).  
Los procesos ecohidrológicos son cada vez mejor comprendidos debido a la utilización 
de métodos y herramientas avanzadas, como los modelos o los sensores 
especializados. Sin embargo, los procesos de retroalimentación a diferentes escalas 
espacio-temporales aun no son bien entendidos debido a que las relaciones 
multiescalares originadas entre los procesos ecohidrológicos son no-lineales (Maneta 
et al., 2018). Ello desemboca en la existencia de un comportamiento no-unidireccional 
para una misma variable, es decir, que dicha variable puede presentar diferentes 
estados estables cuyos comportamientos pueden basarse en la superación de ciertos 
umbrales (Scheffer y Carpenter, 2003; Scheffer et al., 2001). Esto significaría que, por 
ejemplo, zonas que han sido húmedas y que actualmente están padeciendo 
importantes variaciones en sus condiciones hídricas podrían modificar sus 
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características ambientales hacia estados más secos en los que persistirían 
prolongadamente de forma estable.  
El estudio de los procesos ecohidrológicos a diferentes escalas se torna, por tanto, 
necesario para entender la dinámica de los ecosistemas y las variaciones que pueden 
tener los recursos naturales. El análisis en amplias superficies puede ayudar a 
identificar los mecanismos que inducen a la heterogeneidad espacial, los cuales son 
particularmente importantes en ecosistemas donde el estrés hídrico limita el 
crecimiento de las plantas, como los que se encuentran en la zona central y norte de 
Chile (Asbjornsen et al., 2011; Rodríguez-Iturbe y Porporato, 2004). Dichas zonas, al 
ser las más pobladas, se muestran muy sensibles a la variación de los recursos 
hídricos (McColl et al., 2017). 
Debido a la importancia que tienen los recursos hídricos para el mantenimiento y 
desarrollo de la vegetación, este trabajo pretende definir la cantidad de recursos 
hídricos que ostenta Chile en la actualidad y que ostentará en el futuro, y establecer 
qué biomas podrían verse más afectados por la variación de dichos recursos. De esta 
forma, los objetivos de este estudio son los siguientes: I) determinar el balance hídrico 
actual de forma distribuida para todo el territorio de Chile; II) definir el balance hídrico 
futuro para Chile en función de diferentes escenarios climáticos y III) determinar qué 
biomas de la zona mediterránea de Chile serán los más afectados por las futuras 
variaciones de los recursos hídricos. 
2. Área de estudio 
Chile abarca una superficie sensiblemente superior a los 2 millones de km² y alcanza 
una longitud superior a los 8000 km, desde el límite con Perú hasta el Polo Antártico. 
Tiene una población próxima a los 18 millones de habitantes concentrada 
principalmente en la zona central del país.  
Su geología está determinada fundamentalmente por su situación al borde occidental 
de la placa tectónica sudamericana, lo que le ha permitido interactuar con las placas 
subducentes ubicadas hacia el oeste, resultando en unos rasgos geológicos muy 
característicos. Debido a esto, su geomorfología puede considerarse 
extraordinariamente variada y compleja. Las formas actuales tienen su origen en los 
procesos de erosión de material las zonas elevadas y su posterior acumulación y 
sedimentación en cuencas y depresiones. Asimismo, tanto el glaciarismo como la 
acción volcánica o la acción fluvial han generado relieves presentes a lo largo de todo 
el país. Los relieves predominantes son la Cordillera de los Andes, Cordillera de la 
Costa, Depresión Intermedia y los Valles Transversales. 
El clima está determinado por el gradiente latitudinal y altitudinal, y por la influencia 
marítima del Océano Pacífico. Debido a ello, las variaciones climáticas más 
importantes se producen por efectos de la latitud y de la elevación, abarcando casi 
todos los dominios climáticos a excepción de algunos pocos, como por ejemplo el 
tropical lluvioso (Figura 1). 
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Los suelos son muy variados como causa de sus diferentes factores genéticos y 
evolutivos, que vienen determinados principalmente por el relieve, extensión latitudinal 
del territorio, continentalidad y variedad climática. Los principales tipos de suelos son 
los Cambisoles, Andosoles, Regosoles y Leptosoles (Figura 1). 
La vegetación chilena, al igual que el clima, está condicionada por el gradiente 
latitudinal y altitudinal. Como consecuencia, presenta una gran diversidad de recursos 
bióticos caracterizados por un fuerte endemismo (se estima que existen 
aproximadamente más de 6.300 especies endémicas). A pesar de ello, la diversidad 
vegetal es menor que la encontrada en países vecinos como Brasil. 
 
	
Figura 1: Climas y suelos de Chile, según Rubel y Kottek (2010) y FAO (2014). 
 
3. Metodología 
3.1. Obtención de variables climáticas espacialmente distribuidas actuales y futuras 
Las variables climáticas distribuidas de forma continua en el espacio fueron obtenidas 
a partir de Fick y Hijmans (2017). Para ello, se partió de valores puntuales de 
precipitación mensual, temperatura media mensual y temperaturas mínima y máxima 
y, posteriormente, se procedió a la interpolación de dichas variables con el fin de 
generar una malla espacialmente continua a escala mundial con una resolución de 1 
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km2. El método de interpolación está basado en splines suavizados que operan 
considerando análisis de covarianza y distribuciones espaciales del error estándar. 
Dicho método puede ser visto como una generalización de la regresión multivariable 
estándar, en la cual el modelo paramétrico es reemplazado por una función no-
paramétrica suavizada (Wahba, 1990). Este algoritmo de interpolación emplea 
variables climáticas, latitud, longitud y elevación como componentes independientes 
de entrada. Esta última variable fue obtenida desde la Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM) de la NASA. Las series climáticas puntuales fueron obtenidas a partir 
de estaciones meteorológicas distribuidas globalmente y pertenecientes a la Global 
Historical Climatology Network (GHCN). Con el fin de aumentar el número de 
estaciones y mejorar las series de datos, también fueron utilizadas estaciones 
meteorológicas procedentes de otras fuentes, como la Food and Agriculture 
Organization (FAO), la World Meteorological Organization (WMO), el International 
Center for Tropical Agriculture (CIAT) o la R-HydroNET.  
Con el propósito de determinar el balance hídrico actual de forma distribuida y de 
estimar el impacto que tendrán las variaciones futuras sobre los recursos hídricos y 
los principales biomas de Chile, se utilizaron dos periodos temporales. El primero hace 
referencia al periodo 1970-2000 (periodo base); mientras que el segundo hace 
referencia a un escenario representativo de concentración de gases de efecto 
invernadero para el año 2050, el RCP4.5, que asume un descenso en la concentración 
de gases a partir del año 2050. Las proyecciones utilizadas fueron generadas por 
MIROC5, uno de los modelos climáticos globales (GCMs) que forman parte de la 
quinta fase del proyecto de inter-comparación de modelos acoplados (CMIP5). 
3.2. Cálculo del balance hídrico y obtención de las formaciones vegetales 
La distribución espacialmente continua de los recursos hídricos en Chile fue obtenida 
mediante el cálculo de la reserva de agua. Para ello se determinó el balance hídrico a 
escala de píxel, expresado como sigue: 
𝛽 = 𝑃 − 𝐸	
 
Donde β es la reserva de agua o disponibilidad de recursos hídricos (mm), P son las 
entradas de agua por precipitación (mm) y E son las salidas de agua por 
evapotranspiración (mm). 
La evapotranspiración fue calculada mediante el método de Turc [1961], que permite 
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Donde E es la evapotranspiración real anual (mm año-1), P es la precipitación anual 
(mm año-1) y C es un valor constante. Por último, L es un coeficiente que está en 
función de la temperatura (T) media anual (°C) y se obtiene de la siguiente forma: 
𝐿 = 300 + 25𝑇 + 0.05𝑇" 
 
La distribución espacial de los principales biomas de Chile fue obtenida a partir de la 
clasificación desarrollada por Pliscoff y Luebert (2006). Dicha clasificación propone la 
existencia de cuatro macrobioclimas a lo largo del territorio y de 125 unidades básicas 
denominadas pisos de vegetación. Cada piso constituye un espacio caracterizado por 
un conjunto de comunidades vegetales con estructura y fisionomía uniforme, situadas 
bajo condiciones mesoclimáticamente homogéneas que ocupan una posición 
determinada a lo largo de un gradiente altitudinal y a una escala espacio-temporal 
específica. Posteriormente, un piso de vegetación puede ser caracterizado por su 
composición florística, su dinámica y su heterogeneidad interna (Pliscoff y Luebert, 
2006). 
4. Resultados y discusión 
4.1. Recursos hídricos actuales y futuros en Chile 
Las entradas de agua por precipitación a lo largo de todo el territorio chileno 
alcanzaron un promedio de 1006 mm (Figura 2.A) durante el periodo 1970-2000, lo 
que supuso un volumen anual de 761.5 km3 de agua. De esta cantidad, un promedio 
de 311 mm fue devuelto a la atmósfera mediante el proceso de evapotranspiración 
(Figura 2.B), lo que constituyó un volumen anual de agua de aproximadamente 235 
km3. De esta forma, los excedentes generados por el territorio supusieron un promedio 
hídrico de 669 mm anuales (Figura 2.C), una cantidad equivalente a un volumen que 
supera los 500 km3 de agua, los cuales son susceptibles de ser utilizados por el 
hombre cada año. A pesar de esta abundancia de agua, la disponibilidad de recursos 
es variable en el espacio y en el tiempo. Las regiones del norte de Chile presentaron 
unos excedentes hídricos muy bajos. Esto contrasta con las regiones del sur, más 
ricas en recursos hídricos (Figura 2.C). La zona central registró la mayor variabilidad 
espacial, donde algunos espacios mostraron unos excedentes hídricos exiguos y otros 
una mayor abundancia. 
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Figura 2: Principales procesos del ciclo hidrológico (Precipitaciones, A; Evapotranspiración, B; y 
Excedentes de agua, C) en Chile durante el periodo base de 30 años (1970-2000). 
 
La disponibilidad varió cuando los recursos fueron considerados por regiones 
administrativas en función de su población. La abundante disponibilidad hídrica del 
sur, escasamente poblado, contrastó con la insuficiencia de recursos en zonas con 
mayores densidades de población, como el centro y el norte (Figura 3). Las regiones 
más sensibles se localizarían en la zona central de Chile, donde la densidad de 
población es mayor, la actividad empresarial más intensa, y la abundancia de recursos 
hídricos no es tan elevada como en las zonas húmedas del sur.  De esta forma, la 
Región Metropolitana se establece como el territorio con menos recursos hídricos (m3 
por habitante y año) de Chile después de las regiones de Antofagasta y Tarapacá. 
Opuestamente, las regiones con mayores recursos fueron, por este orden, Aysén, 
Magallanes y Los Lagos. 
 
J. Lozano-Parra et al. / Physis Terrae, Vol. 2, nº 1, 2020, 87-100 
 94 
 
Figura 3: Disponibilidad hídrica por persona (m3 habitante/año) según las distintas regiones de Chile 
para el periodo 1970-2000. 
 
A pesar de la riqueza en recursos hídricos que muestra Chile, según los últimos 
pronósticos del IPCC (2014), dichos recursos podrían ser cada vez más escasos 
debido a las modificaciones en los procesos hidrometeorológicos provocados por el 
cambio climático. Las proyecciones realizadas para el año 2050 por MIROC5 para el 
escenario RCP4.5 muestran que las entradas de agua por precipitación alcanzarán 
un promedio de 938 mm año-1 (Figura 4.A), lo que supone una reducción del 7% en 
las precipitaciones con respecto al periodo base. Esta cantidad equivale a una 
disminución media superior a los 50 km3 de agua. Del mismo modo, la 
evapotranspiración real media alcanzará valores un 3% mayores que los del periodo 
base, es decir, registrará un promedio de 321 mm año-1 considerando todo el territorio 
chileno (Figura 4.B), lo que equivale a un aumento medio de 8 km3 de agua que serán 
devueltos a la atmósfera. Por último, los excedentes generados por el territorio chileno 
alcanzarán por término medio los 617 mm año-1 (Figura 4.C), es decir, se reducirán 
un 8% con respecto al periodo base, lo que supone una disminución de 
aproximadamente 40 km3 de los recursos hídricos susceptibles de ser utilizados por 
el hombre cada año. 
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Figura 4:  Principales procesos del ciclo hidrológico (Precipitaciones, A; Evapotranspiración, B; y 
Excedentes de agua, C) en Chile para el escenario RCP4.5 del año 2050. 
 
Pese a los posibles efectos del cambio climático, la demanda hídrica continúa 
aumentando. Por ejemplo, la DGA continua cerrando nuevos derechos de agua para 
acuíferos en el norte de Chile, ya que la extracción está próxima a sobrepasar los 
umbrales de recarga natural de los acuíferos (Hearne y Donoso, 2014). En el norte de 
Chile, la demanda hídrica por las empresas mineras está relacionada con el aumento 
en los precios del cobre (Rivera et al., 2016). Sectores como el energético, también 
intensifican la presión sobre los recursos hídricos ya que las compañías 
hidroeléctricas sostienen una demanda creciente para abastecer la expansión 
industrial (Larraín y Poo, 2010). La demanda de la agricultura también está creciendo 
a medida que la población aumenta y que los productos compiten en los mercados 
globales (Rodell et al., 2018). De este modo, tanto la escasez como la competencia 
por los recursos hídricos aumentan a lo largo de todo el país y la disparidad espacial 
en el reparto de los recursos se ve reflejada en el aumento de los conflictos por el 
agua (Larraín y Poo, 2010). La concentración de disputas se localiza en la zona central 
y norte del país donde los recursos hídricos son más variables y la demanda es más 
intensa (Rivera et al., 2016). 
4.2. Variación de los recursos hídricos y disponibilidad para las formaciones vegetales 
mediterráneas 
Las proyecciones realizadas para el escenario RCP4.5 del año 2050 por MIROC5 
muestran que el impacto del cambio climático sobre los recursos hídricos de Chile 
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podría ser mayor en la zona central y centro-sur, donde se ubica buena parte de la 
vegetación mediterránea. Las proyecciones revelan que casi todo el territorio chileno 
podría padecer un descenso de sus recursos hídricos, es decir, que experimentaría 
una reducción en la cantidad de agua que resulta de la diferencia entre las 
precipitaciones y la evapotranspiración (Figura 5.A). Únicamente zonas del sur de 
Chile y espacios muy concretos de la zona central, correspondientes a zonas andinas 
con elevada altitud, experimentarían aumentos en sus reservas hídricas. El mayor 
descenso de los recursos hídricos se producirá en territorios del centro-sur del país, 
con una reducción que podría alcanzar los 500 mm año-1 menos con respecto al 
periodo base, llegando incluso a ser inferiores en zonas de la región de Los Lagos. 
 
 
Figura 5: Variación de los recursos hídricos en Chile para el año 2050, A); y distribución actual de la 
vegetación mediterránea, B). Los valores del mapa A resultan de la diferencia entre el escenario 
RCP4.5 del año 2050 y el periodo base (1970-2000). 
 
Los espacios con vegetación mediterránea podrían soportar unos descensos de sus 
recursos de hasta 250 mm año-1 (Figura 5.A y B), con zonas puntuales donde las 
reducciones podrían ser de hasta 340 mm año-1 (Tabla 1). Las formaciones vegetales 
con mayor representación superficial de la zona mediterránea chilena, el bosque 
esclerófilo y el bosque espinoso, podrían reducir sus recursos hídricos en un promedio 
de aproximadamente 75 mm año-1 respecto al periodo base (Tabla 1). Esto significa 
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que el 80% de este espacio deberá hacer frente a unas características ambientales 
mucho más secas que las existentes en la actualidad. 
 
Tabla 1: Variación de los recursos hídricos en Chile para el año 2050 en las distintas formaciones 
vegetales mediterráneas. Los valores resultan de la diferencia entre el escenario RCP4.5 del año 
2050 y el periodo base (1970-2000). DE = Desviación estándar. 










Bosque esclerófilo 55.63 -73.6 73.8 -340.0 157.2 
Bosque espinoso 25.06 -75.9 54.2 -201.1 21.3 
Bosque resinoso 0.44 -120.6 12.3 -158.2 -96.0 
Bosque perenne 0.03 -275.7 13.5 -296.2 -234.3 
Matorral arborescente 10.23 -5.1 10.1 -59.4 14.3 
Matorral bajo de altitud 5.04 -44.3 55.8 -326.6 59.5 
Matorral espinoso 3.56 -9.3 9.9 -44.5 0.0 
 
Por otro lado, el descenso de los recursos en la zona central tiene la particularidad de 
ocurrir entre las ciudades de Santiago y Valparaíso, las más pobladas. Esto resulta en 
una reducción significativa de los recursos hídricos en la zona central de Chile, donde 
hay mayor concentración de población y donde el clima mediterráneo, caracterizado 
por su impredecible variabilidad, es predominante. Estudios como el desarrollado por 
Lozano-Parra et al. (2018a; b), señalan que el agua es el principal elemento que 
controla la dinámica de biomasa en zonas de clima mediterráneo y que cuando las 
condiciones hídricas se vuelven secas, la producción de biomasa puede descender 
hasta un 50%, comprometiendo sus funciones ambientales y económicas. Asimismo, 
cuando se producen déficits de humedad de suelo prolongados y elevados, los flujos 
de calor sensible dominan sobre los flujos de calor latente, pudiendo dar lugar a una 
atmósfera más cálida que inhibe la formación de nubes por convección, creando un 
circuito de retroalimentación positivo (Lozano-Parra et al., 2018c; Scheffer et al., 
2001). Este hecho podría afectar directamente sobre episodios de calor extremo a 
escala local, tal y como ya lo describió Alexander (2011) para regiones relativamente 
secas del sudeste de Europa. Por ello, se hace necesario continuar analizando las 
interacciones entre procesos ecohidrológicos y variables meteorológicas, con el fin de 
evaluar el posible impacto de los déficits hídricos sobre las condiciones climáticas 
locales en los ecosistemas mediterráneos (Lewis et al., 2000; Seneviratne et al., 
2010). 
5. Conclusiones 
Chile es un país rico en recursos hídricos. Sin embargo, su distribución espacio-
temporal y sus variaciones futuras dan lugar a una disponibilidad muy desequilibrada. 
El estudio de los recursos hídricos adquiere mayor relevancia al considerar que la 
zona central constituye uno de los espacios con menos excedentes y donde se prevé 
uno de los mayores descensos de sus recursos hídricos. Asimismo, a pesar de que la 
vegetación de esta zona soporta una gran variedad de actividades económicas y 
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ambientales, como los viñedos o los sistemas extensivos, está expuesta a una 
reducción de los recursos y la impredecibilidad intrínseca del clima mediterráneo. 
Descifrar los mecanismos y procesos ecohidrológicos que controlan a los ecosistemas 
y determinar su sensibilidad ante las perturbaciones ambientales constituye uno de 
los desafíos más importantes de la ecohidrología, a fin de entender los espacios y 
gestionar sus recursos. 
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